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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Úvod

Agenda

Motivace

Operačńı zesilovač (OZ)
Anglicky: Operational Amplifier (op-amp)

Základńı pojmy a princip

Ideálńı operačńı zesilovač

Základńı vlastnosti reálných OZ

Komparátor

Př́ıklady použit́ı OZ:

zesilovač signálu (audio, video, ...)
sč́ıtačka, integrátor, ...
p̌revodńıky: D/A, A/D, ...
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Schematická značka OZ

−

+

výstup uout

neinvertuj́ıćı vstup u1

invertuj́ıćı vstup u2 0 (sťred napájeńı)

+Vcc

−Vcc

Zesiluje rozd́ıl vstupńıch napět́ı (uout = Au(u1 − u2)).

Někdy použ́ıváme i nesymetrické napájeńı (−Vcc = 0).

Napájeńı se obvykle nezakresluje (i s blokovaćımi kondenzátory).
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Zjednodušené zapojeńı 1/4 LM324 (zdroj: ST, 2019)
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Ideálńı OZ

Vlastnosti ideálńıho OZ

nekonečné ześıleńı Au = ∞
(na obou vstupech je stejné napět́ı = jednoduché výpočty)

vstupńı odpor nekonečný Rin = ∞ (= jednoduché výpočty)

výstupńı odpor nulový Rout = 0 (= jednoduché výpočty)

teoreticky neomezený rozsah vstup/výstupńıch napět́ı

neomezený frekvenčńı rozsah

nulová nesymetrie vstupů

žádný šum
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Reálné OZ — typické vlastnosti

konečné ześıleńı (Au = cca 40 až 140dB)

vstupńı odpor (Rin = řádově 100kΩ až TΩ)

výstupńı odpor (Rout = řádově deśıtky až stovky Ω)

napájeńı: symetrické (+15V ,−15V ), nesymetrické (nap̌r. 5V ),
omezený rozsah vstupńıch a výstupńıch napět́ı (Rail to rail, ...)

omezený frekvenčńı rozsah (GBP = řádově 100kHz až GHz)

nesymetrie vstupů: napět’ová (Offset Voltage: řádově µV až mV ),
proudová (Input Offset Current: řádově fA až nA)

omezená rychlost změny výstupńıho napět́ı (Slew Rate [V /µs])

šum, nelinearita, (ne)stabilita, omezený ztrátový výkon, vliv teploty,
vliv změn napájećıho a vstupńıho (CMRR) napět́ı, ...

Př́ıklady: µA741, LM324, LF411, TL071, OPA627, ...
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Komparátor

−

+u1

u2

uout

Na rozd́ıl od OZ:

porovnává dvě vstupńı napět́ı a má logický výstup:

vysoká úroveň H pro u1 > u2
ńızká úroveň L pro u1 < u2

je rychleǰśı než OZ použitý jako komparátor

digitálńı výstup: TTL, s otev̌reným kolektorem, LVDS, ...

Př́ıklady: LM339, TLV3501, ...

IEL/oz 7/26



OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Neinvertuj́ıćı zesilovač a záporná zpětná vazba

−

+

uout

uin

R1

R2

ux = uin

Ześıleńı (pro ideálńı OZ je rozd́ıl vstupńıch napět́ı vždy nulový):

Au =
uout
uin

=
R1 + R2

R2

Velký vstupńı odpor (Rin = vstupńı odpor OZ).
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Frekvenčńı charakteristika reálného OZ (p̌ŕıklad)
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Typické ześıleńı TL071 (GBP = 3MHz)

open loop
Au = 40dB
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Sledovač signálu (buffer)

−

+uin
uout = uin

Ześıleńı Au = 1

Velký vstupńı odpor
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Invertuj́ıćı zesilovač

−

+

uout
vz

R2

R1

uin

Ześıleńı Au = −R2
R1

(pro Au = −1 nazýváme invertor)

Relativně malý vstupńı odpor (Rin = R1)

Pojem virtuálńı zem (viz schema: vz)
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Sč́ıtačka (invertuj́ıćı)

Vstupńı rezistory určuj́ı váhy vstupů — nap̌r. pro 3bit D/A p̌revod:

−

+

uout
vz

R21R

u2

2R

u1

4R

u0

uout = −R2(
u2
R

+
u1
2R

+
u0
4R

) = −R2

4R
(4u2 + 2u1 + u0) pro ux = 0|1V
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Integrátor (invertuj́ıćı)

−

+

uout(T ) = − 1
RC

T∫
0

uin(t)dt + uC (0)
vz

C

Ruin(t)

Omezené výstupńı napět́ı

Počátečńı napět́ı na kondenzátoru = uC (0)

Malý vstupńı odpor (můžeme p̌reďradit sledovač)

Invertuje (za integrátor můžeme zapojit invertor)
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Derivačńı článek

−

+

uout(t) = −RC duin(t)
dt

vz

R

C

uin(t)

Problémy: šum na vstupu, skokové změny

Omezené výstupńı napět́ı

Malá vstupńı impedance

Invertuje
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Usměrňovač sťŕıdavého napět́ı

−

+ D

uout = max(uin, 0)

R

uin
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Detekce maximálńı hodnoty napět́ı uout = max(uin(t))

−

+

−

+
D

C

uin

uout

Poznámka: počátečńı napět́ı uC = 0, reset sṕınačem
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OZ Převodńıky Úvod OZ Komparátor Aplikace OZ

Daľśı aplikace OZ

zesilovače (audio, video, ...)

p̌revodńıky A/D, D/A

vzorkovaćı obvod (Sample and hold)

stabilizované zdroje napět́ı a proudu

frekvenčńı filtry s OZ

generátory signálu

p̌ŕıstrojový zesilovač (instrumentation amplifier)

...

Poznámka: v každém mobilńım telefonu je několik OZ
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OZ Převodńıky D/A A/D

D/A p̌revodńık (DAC, Digital-to-Analog Converter)

Č́ıslicově – analogový p̌revodńık

Vstup: č́ıslo v binárńım kódu (nap̌r. 00011010)

Výstup: napět́ı (nebo proud)

Varianty:

váhový
R-2R
PWM
...

Vyžaduje zdroj referenčńıho napět́ı Uref

Vlastnosti p̌revodńık̊u (počet vzork̊u za sekundu, linearita, ...)

Použit́ı: zvukové a video karty v PC, ř́ızeńı, ...

IEL/oz 18/26



OZ Převodńıky D/A A/D

D/A p̌revodńık — p̌ŕıklad pro 3 bitové č́ıslo

R

R

R

R

R

R

R

R

uout

Uref

1z8

0GND

uout =
Uref

8
∗ čı́slo
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OZ Převodńıky D/A A/D

D/A p̌revodńık — váhové rezistory (p̌ŕıklad pro 3 bity)

Vstupńı rezistory určuj́ı váhy vstupů Rbi = 2i R, i = 0, 1, ...N − 1:

−

+

uout
vz

R21R

ub2

2R

ub1

4R

ub0

uout = −R2

4R
(4ub2 + 2ub1 + ub0) pro ubi = 0|1V
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OZ Převodńıky D/A A/D

D/A p̌revodńık typu R-2R (p̌ŕıklad pro 8 bit̊u)

Vstupem je čı́slo: [b7, b6, ..., b0], kde b0 je bit s nejmenš́ı váhou.

ubi = 0V pro bi = 0, ubi = Uref pro bi = 1

ub0

2R

ub1

2R

ub2

2R

ub3

2R

ub4

2R

ub5

2R

ub6

2R

ub7

2R

uout

RRRRRRR2R

0

0

uout = Uref
čı́slo

256

Poznámky: Vliv tolerance rezistor̊u a kvality sṕınač̊u, uout buffer, ...
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OZ Převodńıky D/A A/D

A/D p̌revodńık (ADC, Analog-to-Digital Converter)

Analogově–č́ıslicový p̌revodńık

Vstup: napět́ı

Výstup: č́ıslo v binárńım kódu

Varianty:

komparačńı
aproximačńı
Σ∆ (Sigma-delta ADC)
integračńı (Dual-Slope) — použit́ı: multimetry
...

Vyžaduje zdroj referenčńıho napět́ı Uref

Vlastnosti p̌revodńık̊u (počet vzork̊u za sekundu, linearita, ...)

Vzorkováńı (obvod Sample and hold)
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OZ Převodńıky D/A A/D

A/D p̌revodńık — komparačńı (p̌ŕıklad pro 2 bity, N = 22)

−

+
R

−

+
R

−

+
R

uin
Uref

R

0

dekodér
b0

b1

Komparátory porovnávaj́ı uin > k Uref
N (pro k ∈ {1, ...,N − 1}) a dekodér

provád́ı p̌revod na binárńı reprezentaci (č́ıslo).
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OZ Převodńıky D/A A/D

Aproximačńı A/D p̌revodńık — princip

Ř́ıdićı logika provád́ı aproximaci půleńım intervalu:

1 Registr R obsahuje N-bitové č́ıslo s aktuálńı hodnotou napět́ı uR
Počátečńı nastaveńı: uR = Uref /2, nap̌ŕıklad R=1000 pro 4 bity

2 D/A p̌revodńıkem p̌revede hodnotu registru R na uR
3 Komparátor porovná napět́ı uR se vstupńım napět́ım uin a logika

nastav́ı daľśı bit registru R=X100, kde X je výstup komparátoru:

pokud je napět́ı uin vyš̌śı zvyšujeme uR (X=1, R=1100)
jinak snižujeme uR (X=0, R=0100 — p̌ŕıklad pro prvńı bit výsledku)

4 Pokud nejsou nastaveny všechny bity registru R jdeme na bod 2

5 Převod skončil, výsledek je č́ıslo v registru R

Poznámka: uin se nesḿı p̌ri p̌revodu měnit (to zajist́ı speciálńı obvod)
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OZ Převodńıky D/A A/D

Aproximačńı A/D p̌revodńık — princip p̌revodu — p̌ŕıklad

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

uin < uR uin < uR uin > uR uin < uR

0010

1000

0100

0010

0011

t [clk]

u
[V

]

uR (Uref = 1V )
uin = 0.17V
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OZ Převodńıky D/A A/D

A/D p̌revodńıky — závěr

Použit́ı:

Multimédia: digitalizace signálu (audio, video)

Mě̌reńı: multimetry, digitálńı osciloskopy

Digitálńı senzory (teplota, tlak, ...)

Digitálńı váhy (24 bit̊u Σ∆ A/D)

SDR p̌rij́ımače (viz nap̌r. RTL-SDR)

...

Poznámka: Běžné mikrokontroléry (MCU) obvykle obsahuj́ı ADC a DAC
(Nap̌ŕıklad ATMega328P v Arduinu má 10 bitový A/D p̌revodńık.)
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